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En aquest volum es presenten 3 dels 4 annexos de què consta el present projecte. De 
forma separada, s’adjunten els plànols de l’equip de vibració, llistats a l’annex D.  
 
L’annex A conté els càlculs realitzats. 
L’annex B conté els costos del projecte. 





Pàg. 2  Annexos 
 






ANNEX A: CÀLCULS___________________________________________5 
A.1. Prestacions imposades pel senyal..................................................................... 5 
A.2. Longitud de l’element de connexió a la taula................................................... 14 
A.3. Cilindres hidràulics ........................................................................................... 16 
A.3.1. Corba característica................................................................................................16 
A.3.2 Comprovació de la força necessària.......................................................................17 
A.4. Servovàlvula..................................................................................................... 22 
A.4.1. Eix Z ........................................................................................................................22 
A.4.2. Eixos X i Y...............................................................................................................24 
A.5. Acumulador hidropneumàtic de bufeta ............................................................ 25 
A.5.1. Pressió d’inflat.........................................................................................................25 
A.5.2. Volum útil ................................................................................................................26 
A.6. Càlcul de l’aïllament elàstic .............................................................................. 26 
A.6.1. Geometria i posició del centre de gravetat.............................................................26 
A.6.2 Càlcul de la força vertical.........................................................................................27 
A.6.3. Càlcul de la deflexió estàtica ..................................................................................28 
A.7. Càlcul de l’eix principal de junta Cardan i les ròtules esfèriques..................... 31 
A.8. Càlcul dels cargols d’unió dels cilindres als suports ........................................ 32 
ANNEX B: ESTUDI ECONÒMIC _________________________________35 
B.1. Cost d’enginyeria.............................................................................................. 35 
B.2. Cost de material ............................................................................................... 35 
B.3. Cost de fabricació............................................................................................. 39 
B.4. Resum de costos del projecte.......................................................................... 39 
B.5. Estudi de rendibilitat ......................................................................................... 40 
ANNEX C: CATÀLEGS UTILITZATS______________________________43 
C.1. Servovàlvula Rexroth....................................................................................... 43 
C.2. Acceleròmetre Setra ........................................................................................ 58 
C.3. Rodament lineal i eix INA................................................................................. 60 
C.4. Servocilindres hidràulics Rexroth..................................................................... 69 
Pàg. 4  Annexos 
 
C.5. Grup motor-bomba REXROTH ....................................................................... 83 
C.6. Ròtula esfèrica OKO........................................................................................ 93 
C.7. Acumulador hidropneumàtic de bufeta............................................................ 94 
C.8. Oli hidràulic....................................................................................................... 95 
C.9. Suport màquina................................................................................................ 96 
ANNEX D: PLÀNOLS__________________________________________97 
BIBLIOGRAFIA_______________________________________________99 
 
Equip de vibració servohidràulic triaxial  Pàg. 5 
 
Annex A: Càlculs 
A.1. Prestacions imposades pel senyal 
A continuació es presenten les taules a partir de les quals s’extreuen els valors d’acceleració 
i desplaçament eficaç necessaris en el punt 3.3.3 de la memòria.  
A partir de les dues primeres columnes s’ha realitzat el gràfic de la figura 3.2.  
A continuació es mostren els valors calculats per l’eix X. 
Eix X 
















Àrea per sota cada 













1 0,00143921 0,030499782 0,038161412 0,001259309 
2 0,00146996 -0,713765393 0,03555226 0,000129302 
3 0,00110057 -1,626623571 0,029481353 2,35654E-05 
4 0,00068927 -1,503103749 0,024123589 5,25568E-06 
5 0,00049286 1,188218435 0,023497437 1,66112E-06 
6 0,00061208 2,871725615 0,027826956 1,04921E-06 
7 0,00095293 1,580884383 0,032610869 9,1703E-07 
8 0,0011769 6,412613473 0,04208266 6,8423E-07 
9 0,00250473 7,210856661 0,061446525 9,31114E-07 
10 0,00535441 0,396806135 0,073882262 1,33156E-06 
11 0,00556079 -0,2940246 0,074089421 9,59854E-07 
12 0,00542033 -0,962256674 0,072209189 6,69614E-07 
13 0,00501852 4,189796664 0,076786819 4,55354E-07 
14 0,00684578 4,21131756 0,089203713 4,66439E-07 
15 0,00915393 0,178877839 0,09595595 4,77429E-07 
16 0,00926022 -2,239262132 0,093022738 3,75956E-07 
17 0,0080847 1,000182736 0,091227899 2,59308E-07 
18 0,00856036 1,642078296 0,094633219 2,19778E-07 
19 0,00935513 3,190173063 0,10085218 1,94529E-07 
20 0,01101832 2,241919234 0,107929123 1,87535E-07 
21 0,01229193 1,787757737 0,113232814 1,7289E-07 
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22 0,01335792 2,465231947 0,118840398 1,56619E-07 
23 0,01490495 0,119566203 0,122242413 1,46837E-07 
24 0,01498099 -1,768595108 0,120205775 1,24911E-07 
25 0,01393752 -2,911042217 0,11474492 9,90154E-08 
26 0,01243371 -4,963784696 0,106451135 7,57276E-08 
27 0,01030961 -3,089350603 0,098733125 5,41391E-08 
28 0,009214 -0,047607036 0,095949272 4,19407E-08 
29 0,00919862 -5,440285004 0,091628641 3,6473E-08 
30 0,00764934 -6,468259721 0,082997564 2,65421E-08 
31 0,00618747 -5,004256488 0,075621209 1,88693E-08 
32 0,00527853 -0,338581516 0,072463696 1,42051E-08 
33 0,00522382 0,506707877 0,072551552 1,24524E-08 
34 0,00530344 1,315800091 0,073528074 1,12385E-08 
35 0,00550963 2,771880879 0,075706697 1,0414E-08 
36 0,0059571 3,79338338 0,079241242 1,00753E-08 
37 0,00660957 0,876629409 0,081778866 1,00329E-08 
38 0,00676591 -1,097793964 0,081669709 9,24376E-09 
39 0,0065757 -3,711655903 0,07921457 8,10787E-09 
40 0,00598592 -0,970621181 0,07690556 6,6781E-09 
41 0,00584416 4,622449203 0,078634991 5,91372E-09 
42 0,00653278 6,335058958 0,083945656 6,00985E-09 
43 0,00758293 8,392314598 0,091470931 6,35613E-09 
44 0,00919661 1,637393263 0,096791289 7,03869E-09 
45 0,00954132 -2,632153764 0,096278722 6,68127E-09 
46 0,009005 -2,844477275 0,093456613 5,78044E-09 
47 0,00847064 -5,467908152 0,089440736 4,99371E-09 
48 0,00754955 -4,898807074 0,084732134 4,09477E-09 
49 0,00682422 -3,0950455 0,081329874 3,41115E-09 
50 0,00641058 0,007797969 0,080069199 2,95798E-09 
51 0,00641157 2,990795226 0,081252846 2,73523E-09 
52 0,00679495 5,135688462 0,084495718 2,68412E-09 
53 0,00749327 5,03623081 0,088647929 2,74476E-09 
54 0,00823294 3,065693355 0,092030622 2,80035E-09 
55 0,00870934 1,052036124 0,093769195 2,75456E-09 
56 0,00887601 -0,82320997 0,093869429 2,61372E-09 
57 0,00874762 -1,905738592 0,092756827 2,40132E-09 
58 0,00846244 -0,332269072 0,091860677 2,1682E-09 
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59 0,00841451 0,140404739 0,091784933 2,01458E-09 
60 0,00843439 1,306737663 0,092338465 1,88909E-09 
61 0,00861855 3,577851122 0,094206617 1,8078E-09 
62 0,00913483 3,802563678 0,097052608 1,79636E-09 
63 0,00970787 -0,84128563 0,098202221 1,7916E-09 
64 0,0095801 -2,502346108 0,096933845 1,66088E-09 
65 0,00921554 -1,389421772 0,09548946 1,50232E-09 
66 0,00902211 -2,188359354 0,09420673 1,38428E-09 
67 0,00873004 -4,407938572 0,091926115 1,26183E-09 
68 0,00817815 -1,623992377 0,089898461 1,11453E-09 
69 0,00798654 -0,032901313 0,089356843 1,02711E-09 
70 0,00798276 -1,301138917 0,088934655 9,69596E-10 
71 0,00783678 0,906577747 0,088807606 8,99716E-10 
72 0,00793678 0,639964832 0,089286024 8,61951E-10 
73 0,00800715 0,554617885 0,089652137 8,23222E-10 
74 0,0080678 0,660899338 0,090020955 7,85808E-10 
75 0,00813969 0,865883121 0,090480102 7,51631E-10 
76 0,00823358 1,108257442 0,091069429 7,21317E-10 
77 0,00835373 -1,595943234 0,090929202 6,94793E-10 
78 0,00818346 1,89100871 0,091011188 6,46604E-10 
79 0,00838299 0,007301856 0,091560777 6,29664E-10 
80 0,00838376 1,885051781 0,092102649 5,99008E-10 
81 0,0085824 2,15682007 0,093258821 5,83652E-10 
82 0,00881256 1,01923287 0,094166517 5,70769E-10 
83 0,00892211 -1,794865742 0,093950576 5,50674E-10 
84 0,00873237 -1,213496364 0,093111993 5,13898E-10 
85 0,00860786 1,665180235 0,093233016 4,83283E-10 
86 0,00877715 1,074396095 0,093978679 4,70391E-10 
87 0,00888685 -2,615170061 0,09356874 4,54867E-10 
88 0,00862517 -15,24381871 0,089005199 4,21854E-10 
89 0,00726041 0 0,08520804 3,39497E-10 
90 0,00726041 -7,739059163 0,083415149 3,24737E-10 
91 0,00666534 -4,094892418 0,080734914 2,853E-10 
92 0,00637362 -1,607243803 0,079488786 2,61206E-10 
93 0,00626383 0,276781107 0,079203074 2,45899E-10 
94 0,0062824 -0,805911147 0,079092604 2,36352E-10 
95 0,00622905 0,765327422 0,079082996 2,24683E-10 
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96 0,00627917 0,323417725 0,07930777 2,17247E-10 
97 0,00630025 1,803894695 0,079743302 2,0917E-10 
98 0,0064179 3,695332884 0,080870363 2,04553E-10 
99 0,00666325 5,37977684 0,082746523 2,03963E-10 
100 0,00703344    
 
Taula A.1 Taula de valors per extreure l’acceleració i el desplaçament eficaç de l’eix X 
 
A partir de la taula A.1 s’extreuen els següents valors d’acceleració i desplaçament 
eficaç de l’eix X. 
 aRMS2 8,371534276   
 aRMS [g] 2,893360378   
 aRMS [m/s2] 28,38386531 xRMS [mm] 5,335616872 
 
A continuació es mostren els valors calculats per l’eix Y. 
Eix Y 
















Àrea per sota cada 













1 0,00135773 -0,43192111 0,033960391 0,001188014 
2 0,00100645 2,193252197 0,040871912 8,85303E-05 
3 0,00244909 0,406055406 0,051040564 5,244E-05 
4 0,00275256 -1,962175676 0,047021488 2,09883E-05 
5 0,00177657 -1,028433565 0,040191347 5,9877E-06 
6 0,00147282 2,462523556 0,042427352 2,52468E-06 
7 0,00215282 8,702682332 0,064194041 2,07172E-06 
8 0,00688166 6,544383402 0,102213755 4,00088E-06 
9 0,01487493 1,013353666 0,125350523 5,52964E-06 
10 0,01655097 1,415223751 0,13318452 4,11598E-06 
11 0,01894102 6,733513384 0,160815209 3,26943E-06 
12 0,03402931 3,949623778 0,200267835 4,2039E-06 
13 0,0466821 3,527668606 0,231167842 4,23568E-06 
14 0,06062996 -0,954439061 0,242187178 4,13103E-06 
15 0,05676612 -6,219004468 0,2160005 2,96068E-06 
16 0,03799955 -2,816938883 0,186820268 1,54274E-06 
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17 0,03203402 0,920859855 0,181384419 1,02745E-06 
18 0,03376529 -0,046206998 0,183637599 8,66887E-07 
19 0,03368104 -4,040412515 0,174336168 7,00358E-07 
20 0,02737661 -6,134628294 0,153722954 4,65958E-07 
21 0,0202951 -2,527981256 0,138341756 2,85458E-07 
22 0,01804336 -2,053509957 0,131295499 2,11555E-07 
23 0,01646926 -4,072306656 0,122929977 1,62248E-07 
24 0,01384854 -5,825649635 0,110973049 1,15469E-07 
25 0,01091748 -1,956524578 0,10250109 7,75603E-08 
26 0,01011105 -2,957027938 0,097795274 6,15814E-08 
27 0,00904335 -3,745062478 0,091929572 4,74896E-08 
28 0,00789185 -2,238628063 0,087109638 3,59225E-08 
29 0,00729562 -1,311493626 0,084468416 2,89275E-08 
30 0,00697835 -2,388311214 0,081918642 2,42138E-08 
31 0,00645271 -3,1549873 0,078348167 1,96782E-08 
32 0,00583768 -1,667170091 0,075430223 1,57098E-08 
33 0,00554575 -2,007033066 0,073362644 1,32198E-08 
34 0,00522323 -3,903635425 0,07026519 1,10685E-08 
35 0,0046644 -3,465788155 0,066655173 8,81639E-09 
36 0,00423052 1,30939615 0,065632887 7,15509E-09 
37 0,00438505 4,687051476 0,0683534 6,65623E-09 
38 0,00496889 8,581725733 0,074625355 6,78863E-09 
39 0,00620969 6,088308591 0,081951385 7,65658E-09 
40 0,00724458 3,711008003 0,08711092 8,0823E-09 
41 0,0079398 1,828907984 0,090100386 8,03431E-09 
42 0,00829755 2,798710963 0,092617347 7,63336E-09 
43 0,00886238 1,393590593 0,094902199 7,42858E-09 
44 0,00915091 -2,316018265 0,094424457 7,00371E-09 
45 0,00868681 -6,414708865 0,090000788 6,0829E-09 
46 0,00754449 -8,43205262 0,083052548 4,84291E-09 
47 0,00629324 -5,908252382 0,076917364 3,71007E-09 
48 0,00555716 -3,716255414 0,073136027 3,01412E-09 
49 0,00514724 -1,574274257 0,071175675 2,5729E-09 
50 0,00498611 -1,35956642 0,070138216 2,3007E-09 
51 0,00485366 -2,074683067 0,068970149 2,07061E-09 
52 0,00466201 -1,31955652 0,067850747 1,84157E-09 
53 0,00454629 0,110852546 0,067461234 1,66529E-09 
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54 0,00455572 3,310450851 0,068537341 1,54958E-09 
55 0,00484103 3,417481106 0,070665755 1,5311E-09 
56 0,0051485 1,280182925 0,072162637 1,51608E-09 
57 0,00526649 3,821723598 0,073796883 1,44571E-09 
58 0,00562843 -0,2787909 0,074933312 1,44208E-09 
59 0,00560167 -2,990043397 0,073911168 1,34114E-09 
60 0,00532712 -2,15681684 0,072339642 1,19314E-09 
61 0,00514055 -0,840647725 0,071452648 1,07827E-09 
62 0,00507076 -2,102797929 0,070612895 9,97165E-10 
63 0,00490299 -1,100079148 0,069718383 9,04851E-10 
64 0,00481878 -4,913216477 0,068112848 8,35423E-10 
65 0,00446534 -3,533780491 0,065929676 7,27939E-10 
66 0,00423081 -3,405141035 0,064218761 6,49142E-10 
67 0,00401962 -2,381882006 0,062843879 5,80993E-10 
68 0,00388025 -0,758683331 0,062119148 5,28805E-10 
69 0,00383751 1,61518536 0,062310179 4,93522E-10 
70 0,00392774 2,252827718 0,063176903 4,77068E-10 
71 0,00405528 1,836463605 0,064093152 4,65574E-10 
72 0,00416079 4,07423703 0,065423238 4,5187E-10 
73 0,00440131 2,341618141 0,066875506 4,52502E-10 
74 0,00454379 1,298797467 0,067703163 4,42568E-10 
75 0,0046237 0,842575807 0,068188372 4,26959E-10 
76 0,00467559 1,571292396 0,068731686 4,09613E-10 
77 0,00477262 1,840496825 0,06949724 3,96946E-10 
78 0,00488732 0,656740775 0,070056156 3,86164E-10 
79 0,00492838 1,060912955 0,070437779 3,70181E-10 
80 0,00499459 3,522697207 0,071454297 3,56856E-10 
81 0,00521801 2,869745924 0,072877688 3,54854E-10 
82 0,00540502 -0,206925746 0,073472672 3,50071E-10 
83 0,00539148 -4,539703712 0,072437923 3,32763E-10 
84 0,00510618 -3,724859445 0,070675696 3,00498E-10 
85 0,00488598 -2,313391799 0,069428696 2,7432E-10 
86 0,00475555 -0,606361288 0,068839586 2,54863E-10 
87 0,00472233 1,470980509 0,069009594 2,41709E-10 
88 0,00480239 2,117651862 0,069716695 2,34883E-10 
89 0,00491869 2,834649599 0,07069342 2,29998E-10 
90 0,00507697 2,825498981 0,071813678 2,27078E-10 
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91 0,00523798 2,802418274 0,072932624 2,24204E-10 
92 0,00540089 2,077756018 0,073906129 2,21341E-10 
93 0,00552358 1,023387315 0,074524987 2,16839E-10 
94 0,00558437 -0,261978055 0,074676789 2,10092E-10 
95 0,00556891 -1,29940542 0,07437156 2,00871E-10 
96 0,00549365 -1,276820311 0,073874238 1,90069E-10 
97 0,00542144 1,756583354 0,073963885 1,79993E-10 
98 0,00552 4,725033715 0,075198206 1,75935E-10 
99 0,00579125 7,988695246 0,077656239 1,77271E-10 
100 0,0062754       
 
Taula A.2 Taula de valors per extreure l’acceleració i el desplaçament eficaç de l’eix Y 
 
A partir de la taula A.2 s’extreuen els següents valors d’acceleració i desplaçament 
eficaç de l’eix Y. 
 aRMS2 8,671914211   
 aRMS [g] 2,944811405 xRMS [mm] 5,278238327 
 aRMS [m/s2] 28,88859988   
 
A continuació es mostren els valors calculats per l’eix Z: 
Eix Z 
















Àrea per sota cada 













1 0,00303531 3,540845665 0,122029116 0,002655896 
2 0,03532676 -1,586979985 0,159667085 0,003107446 
3 0,0185631 -0,633877429 0,129980549 0,000397474 
4 0,01546873 -2,399558702 0,108898883 0,000117949 
5 0,00905552 0,159109643 0,095875927 3,05205E-05 
6 0,00932206 3,11035077 0,109702948 1,59797E-05 
7 0,01505705 1,650386198 0,12994752 1,44898E-05 
8 0,01876934 3,023228512 0,150414028 1,09122E-05 
9 0,02679753 1,815054593 0,171990866 9,96177E-06 
10 0,03244495 5,70218537 0,208054938 8,06858E-06 
11 0,05586964 2,151073409 0,248039398 9,64372E-06 
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12 0,06736927 -3,169534077 0,243725413 8,32264E-06 
13 0,05227357 -4,457709896 0,210774302 4,74302E-06 
14 0,03756749 -6,753905126 0,173059253 2,55967E-06 
15 0,02357455 -5,803585528 0,140083227 1,22955E-06 
16 0,01620975 -2,041165391 0,123439889 6,581E-07 
17 0,01432302 -0,925490727 0,118098506 4,59395E-07 
18 0,01358503 -2,868432599 0,112139262 3,48781E-07 
19 0,0116334 -3,442638472 0,103228388 2,41903E-07 
20 0,00975028 1,420392662 0,100493379 1,65953E-07 
21 0,01044995 1,49022979 0,10403653 1,46982E-07 
22 0,0112001 -0,057659816 0,105762246 1,31319E-07 
23 0,01117143 -0,51037021 0,105119571 1,10056E-07 
24 0,01093139 1,173287133 0,105826409 9,11455E-08 
25 0,0114677 1,124889715 0,108287229 8,14692E-08 
26 0,01198497 2,482601661 0,112107479 7,29945E-08 
27 0,01316218 3,697924636 0,118718252 6,91189E-08 
28 0,01505684 2,06523521 0,124976678 6,85364E-08 
29 0,01618855 0,769959091 0,12807378 6,41885E-08 
30 0,01661668 1,203575861 0,130195057 5,76574E-08 
31 0,01728557 2,264231312 0,133885907 5,27142E-08 
32 0,01857392 -0,295910385 0,135974926 4,99844E-08 
33 0,01840556 -1,796455728 0,133859383 4,38746E-08 
34 0,01744448 -1,868673614 0,130300447 3,69664E-08 
35 0,01652468 -0,669190329 0,12794206 3,1234E-08 
36 0,01621608 0,355005619 0,127654077 2,74263E-08 
37 0,01637458 1,756042124 0,129482802 2,48556E-08 
38 0,01715965 4,319300208 0,134772825 2,3444E-08 
39 0,01919705 5,055467777 0,143126738 2,36701E-08 
40 0,02181832 6,695588432 0,15405734 2,43413E-08 
41 0,02574091 4,547902453 0,1649557 2,60473E-08 
42 0,02872233 3,559201018 0,173101951 2,64232E-08 
43 0,03123142 1,926332001 0,178706464 2,61786E-08 
44 0,0326456 -1,854806763 0,178807382 2,49855E-08 
45 0,03131281 -2,936430034 0,174126853 2,19267E-08 
46 0,02935573 -7,25406217 0,164841907 1,88439E-08 
47 0,02511538 -4,810906451 0,154535094 1,48063E-08 
48 0,02269613 -1,704247548 0,149333983 1,23101E-08 
Equip de vibració servohidràulic triaxial  Pàg. 13 
 
49 0,02191243 0,953905262 0,148746943 1,09531E-08 
50 0,02233881 4,273287494 0,152690801 1,03076E-08 
51 0,02431146 4,444247034 0,159357676 1,03715E-08 
52 0,0265027 5,106267898 0,166849382 1,0469E-08 
53 0,02921002 3,053861721 0,173385368 1,06995E-08 
54 0,03092593 2,346033354 0,177773199 1,05191E-08 
55 0,03228629 0,676206666 0,180234229 1,02114E-08 
56 0,03268208 -1,423500762 0,179645758 9,62389E-09 
57 0,03186893 -1,009447607 0,177735787 8,74836E-09 
58 0,03131432 -4,033019818 0,173943365 8,02318E-09 
59 0,02922818 -3,380916215 0,168555641 6,99773E-09 
60 0,02761364 -3,589584024 0,163732126 6,18475E-09 
61 0,02602289 -3,89667517 0,158787388 5,45848E-09 
62 0,02442518 -2,419343453 0,154781238 4,80321E-09 
63 0,02349774 -1,971399976 0,152104517 4,33653E-09 
64 0,02277943 -2,494706077 0,149477098 3,94923E-09 
65 0,02191518 -5,532916351 0,144957982 3,57261E-09 
66 0,02013996 -0,922896932 0,141423128 3,09012E-09 
67 0,01986238 -3,806164034 0,138965494 2,87089E-09 
68 0,01877336 -4,417015616 0,134831208 2,55846E-09 
69 0,017601 -4,212822744 0,13067867 2,26357E-09 
70 0,01656577 -1,986493814 0,127804578 2,0121E-09 
71 0,0161055 -3,365491999 0,125425146 1,84902E-09 
72 0,01536497 -1,193919398 0,123445766 1,66867E-09 
73 0,01511401 -2,314004845 0,121975551 1,55388E-09 
74 0,01464558 -0,53618971 0,120801012 1,42649E-09 
75 0,01454055 -2,381813265 0,119637304 1,3427E-09 
76 0,01408899 -2,844115404 0,117599923 1,23429E-09 
77 0,0135748 -0,934932531 0,11615968 1,12904E-09 
78 0,01341202 -2,589415503 0,114859748 1,05973E-09 
79 0,01297682 -2,168337322 0,11314186 9,74716E-10 
80 0,01262766 -1,215888581 0,111948987 9,02228E-10 
81 0,01243836 -0,250548817 0,111441559 8,45879E-10 
82 0,01240018 -1,746417804 0,110768179 8,03131E-10 
83 0,01214044 -1,205597891 0,109786347 7,4931E-10 
84 0,01196641 -2,428214042 0,108608351 7,04221E-10 
85 0,01162743 -1,680364626 0,107301882 6,52815E-10 
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86 0,01140114 -0,558906091 0,10660354 6,11017E-10 
87 0,01132771 -5,446893216 0,104793524 5,798E-10 
88 0,01064405 -3,080095461 0,10227713 5,20597E-10 
89 0,01027997 -3,403317288 0,100432128 4,80691E-10 
90 0,0098964 -8,061392754 0,097301868 4,42638E-10 
91 0,00905298 -4,656177709 0,093947253 3,875E-10 
92 0,00860382 -5,453904213 0,091403724 3,52605E-10 
93 0,00811119 -6,647030376 0,088482126 3,1842E-10 
94 0,00755457 -3,096207669 0,086208674 2,84213E-10 
95 0,00731106 -4,871890247 0,084423853 2,63711E-10 
96 0,00694744 -2,063581917 0,082906912 2,40367E-10 
97 0,00680045 -0,090509482 0,082445674 2,25776E-10 
98 0,00679414 2,500726803 0,08295341 2,16545E-10 
99 0,00696884 2,618053196 0,084032662 2,13317E-10 
100 0,00715464       
 
Taula A.3 Taula de valors per extreure l’acceleració i el desplaçament eficaç de l’eix Z 
 
A partir de la taula A.3 s’extreuen els següents valors d’acceleració i desplaçament 
eficaç de l’eix Z. 
 aRMS2 13,26978729   
 aRMS [g] 3,642771924 xRMS [mm] 11,28880418 
 aRMS [m/s2] 35,73559258   
 
A.2. Longitud de l’element de connexió a la taula 
A continuació es determina la longitud mínima que ha de tenir la barra de connexió entre els 
cilindres horitzontals i la taula per tal que les ròtules utilitzades [3] treballin dins el seu rang de 
tolerància.  Aquest apartat es necessita pel punt 5.1 de la memòria.  
A partir de la figura A.1, es descriuen gràficament les diferents magnituds que cal tenir 
presents alhora de determinar aquesta longitud mínima. 
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Figura A.1 Gràfic de les magnituds necessàries 
La Lmin (distància horitzontal entre la taula i la unió al cilindre horitzontal) és necessària per 
trobar la L (longitud de la barra de connexió). Per obtenir aquest resultat s’ha optat per un 
sistema geomètric de CAD. 
Primer s’ha posicionat la taula al seu estat de repòs, punt que es troba a la cota: hmin + Zmox. 
En aquesta posició s’ha contemplat la distància que hi ha des del punt de rotació de la junta 
Cardan fins a la part superior de la taula. 
Tot seguit s’ha anat a buscar la situació més desfavorable pel treball de la ròtula i s’ha 
considerat que aquesta es troba quan: la taula està al punt més proper de l’eix horitzontal 
(Ymax) i quan la taula està al seu punt més baix (Zmax). Aleshores, segons el programa 
informàtic de dibuix es troba la longitud que ha de tenir la barra de connexió (figura A.2) 
 
Figura A.2 Cotes de les magnituds necessàries 
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Tal com es mostra a la figura anterior, la longitud mínima que ha de tenir la barra de 
connexió és L = 760 mm. Per tant, es pren com a bo aquest valor ja que per obtenir-lo s’ha 
anat a determinar la posició més desfavorable, posició que es donarà tan sols 
esporàdicament i no serà un punt de treball constant. 
 
A.3. Cilindres hidràulics 
A continuació es mostren les corbes característiques de cada cilindre i es comprova que la 
força capaç de generar cada cilindre és suficient per suportar i desplaçar l’objecte 
d’assaig. Aquestes dades es necessiten en l’apartat 6.1.1. de la memòria. 
 
A.3.1. Corba característica 
- Eix X i Eix Y 
Tal i com s’ha exposat a la memòria, per aquests dos eixos s’utilitzarà el mateix cilindre. A 
continuació es representa la seva corba característica tal com es descriu a la memòria. 
 
Figura A.3 Corba característica dels cilindres corresponent als eixos X i Y 
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- Eix Z 
Igualment, per l’eix Z es representa la seva corba característica. 
 
Figura A.2 Corba característica del cilindre corresponent a l’eix Z 
 
A.3.2 Comprovació de la força necessària 
Segons el model de cilindre escollit a l’apartat 6.1.1. de la memòria, es comprova si la força 
capaç del cilindre és suficient per suportar i desplaçar l’objecte d’assaig a partir de les 
següents equacions: 
- Eix X i Y 
Força capaç del cilindre[4]: 
(Eq. A.1) 
On: PS = Pressió subministrada [bar] 
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 dSt = diàmetre del pistó [mm] 
 
 
Si PS = 210 bar ?  F = 20,13 kN 
Determinació de la força a desplaçar per l’eix X, Y (FT):  
FT = FC + FA + FE      (Eq. A.2)  
• Força deguda a la càrrega (FC): 
FC = m · a            (Eq. A.3) 
On: m: Massa màxima a desplaçar: 100 Kg 
a: Acceleració de la gravetat: 9,81 m/s2 
FC = 0,98 kN 
• Força deguda a l’acceleració (FA): 
FA = mT  · a            (Eq. A.4) 
On:  mT = massa màxima a desplaçar + massa del pistó [2] = 100 kg + 8,2 kg = 108,2 kg 
a = acceleració màxima del sistema = 100 m/s2 
FA = 10,82 kN 
• Força deguda a la fricció dels elements d’estanqueïtat (FE): 
La pràctica determina que la força de fricció generada pels elements d’estanqueïtat queda 
determinada pel 10% de la força disponible [5]. 
FE = 0.1 · (FC + FA)     (Eq. A.5) 
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Aleshores, la força total necessària que haurà de proporcionar el cilindre per a moure la 
càrrega és:  
FT = 12,98 kN 
Per tant, comparant la força total necessària (FT) amb la força capaç del cilindre (F): 
20,13 kN (F) > 12,98 kN (FT) 
Els cilindres horitzontals compleixen amb les necessitats imposades. Encara que el resultat 
sembli sobredimensionat, cal tenir present que no s’ha considerat el pes dels elements d’unió 
fins arribar a la taula vibratòria i tampoc s’han considerat ni forces de fregament ni forces 
generades per a pertorbacions externes. Per tant, aquest sobredimensionament de factor 
1,55 es considera com a coeficient de seguretat. 
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Taula A.1 Cilindre seleccionat corresponent als eixos X i Y [2] 
- Eix Z 
a. Comparació F - FT 
Força capaç del cilindre (F) [4]: 
   
 
Si PS = 210 bar ?  F = 31,06 kN 
Determinació de la força a desplaçar per l’eix Z (FT):  
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• Força deguda a la càrrega (FC): 
FC = 0,98 kN 
• Força deguda a l’acceleració (FA): 
FA = mT  · a  
On:  mT = massa màxima a desplaçar + massa del pistó [2] = 100 kg + 24 kg = 124 kg 
a = acceleració màxima del sistema = 100 m/s2 
FA = 12,40 kN 
• Força deguda a la fricció dels elements d’estanqueïtat (FE): 
FE = 0.1 · (FC + FA)  
FE = 1,34 kN 
Aleshores, la força total necessària que haurà de proporcionar el cilindre per a moure la 
càrrega és:  
FT = 14,72 kN 
Per tant, comparant la força total necessària (FT) amb la força capaç del cilindre (F): 
31,06 kN (F) > 14,72 kN (FT) 
El cilindre vertical compleix amb les necessitats imposades. Encara que el resultat sembli 
sobredimensionat, cal tenir present que no s’ha considerat el pes dels elements d’unió fins 
arribar a la taula vibratòria i tampoc s’han considerat ni forces de fregament ni forces 
generades per a pertorbacions externes.  
A més, cal tenir en compte que el cilindre ha de suportar la taula vibratòria en posició vertical 
i amb aquest diàmetre es pot realitzar aquesta correcta subjecció. 
b. Capacitat de suport de força excèntrica: 
Segons el gràfic adjunt, el cilindre escollit és capaç de suportar un moment 
d’aproximadament 2500 Nm. 
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Figura A.3 Moment admissible [2] 
A partir de la següent equació es determina l’excentricitat admissible pel cilindre seleccionat. 
M = F·e         (Eq. A.6) 
On: M: Moment extret de d’anterior gràfica: 2500Nm 
 F: Força nominal a suportar: 0.981 kN 
 e: excentricitat admissible 





Me ===  
Per tant, tenint en compte que les dimensions de la taula són 960 mm x 680 mm es 
considera que el cilindre seleccionat compleix amb les especificacions. 











        
CGS 280 D 40 80 100 T 1X 16 Z B M D L
Taula A.2 Cilindre seleccionat corresponent a l’eix Z [2] 
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A.4. Servovàlvula 
Per tal de seleccionar el tipus de servovàlvula es calcula el cabal nominal a plena càrrega 
pels eixos X-Y i Z. Posteriorment, a partir d’aquest, s’obté el cabal sense càrrega, 
imprescindible per seleccionar el model de servovàlvula. 
En aquest apartat, primer es selecciona la servovàlvula corresponent a l’eix Z ja que 
contempla unes especificacions més critiques. 
 
A.4.1. Eix Z 






6·πQ 22L =−=  
- Caiguda de pressió a plena càrrega [5]. 
(Eq. A.8) 
On: FT : Força total a desplaçar pel cilindre [apartat 3.2.1] 







πS =−=−=  
Per tant, PL = 9,96 MPa = 99,6 bar 
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A partir dels valors obtinguts en apartats anteriors, resulta: 
QNL = 97,79 l/min 
 
Figura A.4 Corba característica de la servovàlvula [11] 
A partir de la corba característica representada a la figura A.4 es decideix escollir el model de 
servovàlvula que presenta un cabal nominal de 100 l/min. Amb aquesta servovàlvula es pot 
fer front al cabal màxim corresponent a la màxima velocitat i el punt de màxim cabal es troba 
gairebé al punt de diferència de pressió sobre la vàlvula de 70 bar. 
A continuació, a la taula A.3, es detalla el model escollit: 
Servovàlvula    CabalNOM [l/min]    PNOM [bar]    
4WS2E D 16 2X 100 B 9 ET 210 K9 E V 
Taula A.3 Selecció de les servovàlvules [11][11] 
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A.4.2. Eixos X i Y  






·6Q 2222kL =−=−= ππ std  
- Caiguda de pressió a plena càrrega [5]. 
S
FP TL =  
On: FT : Força total a desplaçar pel cilindre [apartat 3.2.2] 







πS =−=−=  
Per tant, PL = 13,54 MPa = 135,40 bar 





QQ −=  
A partir dels valors obtinguts en apartats anteriors, resulta: 
QNL = 96,54 l/min 
Segons el valor obtingut de cabal, la servovàlvula escollida anteriorment també serveix per 
aquest cas. Per tant, es decideix utilitzar el mateix model de servovàlvula (Taula A.3). 
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A.5. Acumulador hidropneumàtic de bufeta 
Per tal de poder escollir l’acumulador adient es necessita saber el cabal màxim de 
funcionament i la pressió màxima de treball. 
A la memòria, en funció del cabal de funcionament i la pressió de servei, s’ha escollit el 
model OLAER OLV 0,7 – 330 d’acumulador hidropneumàtic de bufeta 
Segons aquest model, es determinen les característiques a complir. 
 
A.5.1. Pressió d’inflat 
Aquest tipus d’acumuladors s’inflen amb nitrogen amb els verificadors - infladors 
subministrats i utilitzats per els proveïdors. 
- Acumulador entrada 
La pressió d’inflat (p0) ha de ser com a màxim [4]: 
p0 ≤ 0,9 p1      (Eq. A.10) 
On: p1: Pressió operacional = 21 Mpa 
La pressió d’inflat màxima és p0 = 0,9·p1 = 18,9 Mpa 
S’escull el valor d’inflat p0 = 17 Mpa (valor inferior al calculat) 
- Acumulador sortida 
En aquest cas, p1: Pressió operacional = 7 Mpa (caiguda de pressió de la servovàlvula) 
La pressió d’inflat màxima és p0 = 0,9·p1 = 6,3 Mpa  
S’escull el valor d’inflat p0 = 5 Mpa (valor inferior al calculat) 
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A.5.2. Volum útil 
A partir de les diferents característiques de l’acumulador i del circuit es pot determinar el 


























p·V∆V     (Eq. A.11) 
On: k: constant adiabàtica: 1,4 
 ∆V: Volum útil 
 V0: Mida de l’acumulador 
 po: pressió inflat del gas 
 p1: Pressió operacional mínima (caiguda de pressió de la servovàlvula) 
 p2: Pressió operacional màxima 
Per tant, utilitzant els valors obtinguts anteriorment resulta un volum útil de: 
∆V = 0,89 l 
 
A.6. Càlcul de l’aïllament elàstic 
Per tal de seleccionar l’aïllament elàstic adequat segons les especificacions citades a la 
memòria cal seguir el següent procediment. 
 
A.6.1. Geometria i posició del centre de gravetat 
Segons el programa de dibuix utilitzat, la massa total de l’equip és aproximadament de 8500 
kg. Si afegim la massa del formigó introduïda a la bancada, aproximadament 11000 kg, 
s’obté una massa total aproximada de 19500 kg. Aquesta massa s’arrodoneix a 20000 kg, 
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per tal de contrarestar possibles desviacions ja que no s’ha tingut en compte el pes exacte 
de tots els elements ni els materials utilitzats en els diferents components que es compren. 
La següent figura mostra la posició del centre d’inèrcia de l’equip. 
 
Figura A.5 Posició del centre d’inèrcia 
 
Coordenades del centre d’inèrcia: xG = 2017 mm 
yG = 1825 mm 
Un cop conegut el centre d’inèrcia de la màquina, es decideix posicionar els suports de la 
bancada als seus quatre extrems. 
 
A.6.2 Càlcul de la força vertical 
Un cop posicionat el centre d’inèrcia i decidit el punt de suport de la bancada es procedeix a 
calcular la força vertical que haurà de suportar cada un dels suports [7]. 
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∑Fvertical = F1 + F2 + F3 + F4 – m·g = 0    (Eq. A.12) 
∑Mx (G) =  - (F1 + F2)·yG + (F3 + F4)·(yt – yG) = 0            (Eq. A.13) 
 
∑My (G) = (F1 + F4)· xG – (F2 + F3)·(xt – xG) = 0    (Eq. A.14) 
Aplicant les mateixes suposicions que a[7], s’obté la següent equació: 
-k1·z1·yG + k4·z1·(yt – yG) – k2·z2·yG + k3·z2·(yt – yG) = 0       (Eq. A.15) 
On z1 i z2 són les deformacions produïdes per la rotació en els suports de l’esquerra i la dreta 
de G respectivament. Aquesta condició es verifica si [7]. 
K1·z1 = -k2·z2 
K4·z1 = -k3·z2 




Equació, que juntament amb el sistema (Eq. A.12-A.14) permet determinar les forces 
verticals als suports situats als quatre extrems de la bancada. 
F1 = 45 kN  F2 = 50 kN  F3 = 55 kN  F4 = 48 kN 
 
A.6.3. Càlcul de la deflexió estàtica 




1f ON =              (Eq. A.17) 
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Càlcul de la rigidesa hidràulica [5]: 
T
O X
S·4·σ·K β=            (Eq. A.18) 
On: β: Resistència residual: 1400 N/mm2 
 σ: Eficiència volumètrica del cilindre: considerant un factor de 1 resultarà el major 
valor de rigidesa hidràulica, per tant, el major valor de freqüència de ressonància. 
 XT: Cursa total del cilindre. 
Així doncs, substituint a l’equació les dades adients s’obté una rigidesa hidràulica (KO): 
KO = 82730,48 N/mm 
A partir d’aquesta rigidesa hidràulica s’obté la freqüència de ressonància a plena càrrega (fN): 
fN = 4,11 Hz 
Per aquesta freqüència i per a un aïllament del 80% (FT=0.20) s’obté, segons les següents 
equacions: 
2ρ-1






fπ2x ⋅⋅=          (Eq. A.20) 
On:  ρ: raó de freqüències 
Xest = 6,93 mm 
Un cop obtingudes les forces estàtiques a cadascuna del es potes i la deflexió estàtca 
necessaria per obtenir l’aïllament desitjat, es consulta la infomració tècnica disponible i 
s’observa que els suports que permeten les deflecxions calculades són els següents: 
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5018 004 11 MN 70 HD 0 228 125 204 M16 11000 11,00 
Taula A.4 Aïllament elàstic seleccionat 
Cada peça aguanta una força de 11 kN, per tant, per tal d’aguantar la força màxima de 55 kN 
s’hauria de disposar de 5 suports a cadascun dels vèrtexs de la bancada. 
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A.7. Càlcul de l’eix principal de junta Cardan i les ròtules 
esfèriques 
- Eix central de la junta Cardan: 
Per tal que la junta Cardan pugui aguantar el pes de tot el conjunt en el punt d’acceleració 
màxima a continuació es calcula el diàmetre mínim que hauria de tenir l’eix interior. 
F = cs · (m1 + m2 + m3) · amax          (Eq. A.21) 
On: m1: Massa del cilindre corresponent a l’eix Z: 160 kg 
m2: Massa de la taula vibratòria: 50 kg 
m3: Massa màxima dels elements a assajar: 100 kg 
CS: Factor de seguretat: 1.5 
amax: Acceleració màxima de l’equip: 100 m/s2 
El resultat és: F = 450 ·100 = 45 kN 
1,25
 Aσ· · 0,56F T=      (Eq. A.22) 
On: σ: Resistència material de l’eix: 430 MPa (segons el material detallat a la memòria) 
AT = 233,6 mm2 ? ømin = 18 mm 
El valor de 25 mm de diàmetre escollit a la memòria és superior al valor calculat. 
- Eix d’unió de les ròtules esfèriques: 
Per tal que la junta Cardan pugui aguantar el pes de tot el conjunt en el punt d’acceleració 
màxima a continuació es calcula el diàmetre mínim que hauria de tenir l’eix interior. 
F = cs · (m1 + m2 + m3) · amax 
On: m1: No es considera el pes propi del cilindre: 0 kg 
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El resultat és: F = 150 ·100 = 15 kN 
1,25
 Aσ· · 0,56F T=  
On: σ: Resistència material de l’eix: 430 MPa (segons el material detallat a la memòria) 
AT = 77,8 mm2 ? ømin = 10 mm 
El valor escollit a la memòria de 30 mm és molt superior al valor calculat, tot i així, degut a 
l’acció de guiatge que te encarregat es considera una solució del tot correcte. 
 
A.8. Càlcul dels cargols d’unió dels cilindres als suports 
La unió dels cilindres al suport es realitza mitjançant vuit cargols Allen M12 Classe 10.9. En 
la figura següent s’observa la disposició d’aquesta unió i les forces implicades. 
 
Figura A.6 Esquema de disposició de forces i cargols 
Tal com s’aprecia a la figura anterior, el pes propi del cilindre amb els seus components 
acoblats origina un moment que és contrarestat pels quatre cargols superiors.  
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M = F·d     (Eq. A.23) 
On: M: massa del cilindre amb els seus components: 86 kg 
 d: distància de la força a la unió: 200 mm 
Així doncs, 
M = 86 · 9,81 · 200 = 168732 Nmm 
Per tal d’actuar amb seguretat i simplificar els càlculs, es decideix escollir com a distància 
més desfavorable de cargols, la distància del radi que forma el conjunt d’aquests. 
Per tant, es considera els 4 cargols situats a una distància l de 90 mm, obtenint així una força 
separadora de: 
l
MFseparadora =         (Eq. A.24) 
On: M = moment flector = 168732 mm 
 l = distància als cargols = Ø/2 = 90 mm 
N 8,1874
90
168732Fseparadora ==  




R separadorah =     (Eq. A.25) 
On: n = núm. cargols 
N 7,468
4
1874,8Rh ==  
Així, cada un d’aquests quatre cargols haurà de suportar una força separadora, deguda al 
pes de cilindre, de 468,7 N. 
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No obstant, en aquesta força cal sumar-hi la força que es genera, quan l’equip està en 
funcionament, al moure l’objecte d’assaig (segons l’equació A.21). 
El resultat és 15000N en total i, per tant, 1875 N per cargol, al repartir-se entre el vuit cargols. 
Per tant, la força horitzontal que resulta per a cada cargol és:  
Fhc = 468,7 + 1875 = 2343,7 N 
Cal comparar aquesta força obtinguda amb la força que aguanten els cargols seleccionats 




σ=     (Eq. A.26) 
On: σ: límit allargament = 900 N/mm2 
 As; Secció resistent del cargol = 84,3 mm2 
Per tant,  
N 8,48556
1.25
·84,39000.8·Frc ==   
Aquest valor és clarament superior a la força que han d’aguantar els cargols; així, ja no es fa 
necessari el càlcul a tallant ni a la combinació d’aquest perquè ja es té un factor de seguretat 
de 21.  
A més, al aplicar el parell d’apretadura segons DIN912 i utilitzant el tipus de volandera 
Grower s’assegura un contacte constant entre les  parts a unir. 
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Annex B: Estudi econòmic 
B.1. Cost d’enginyeria 
En aquest apartat es proporcionen els costos d’enginyeria del present projecte, tenint en 
compte un durada total de 550h i les diferents tipologies de professionals que hi intervenen. 
  
Càrrec nº hores preu/hora [€] Cost [€] 
Director de projecte 25 70,0 € 1.750,0 € 
Enginyer 150 45,0 € 6.750,0 € 
Tècnic 200 30,0 € 6.000,0 € 
Personal de sectretaria 175 12,0 € 2.100,0 € 
  Total 16.600,0 € 
Taula B.1 Cost d’enginyeria 
B.2. Cost de material 
A les taules següents apareixen els costos dels diferents components de l’equip en funció del 
seu proveïdor:  magatzem industrial, taller mecànic i peces de fabricants. 
A la taula B.2. s’indiquen els components , quantitat i cost unitari del materials procedents del 
magatzem industrial. 
 
Cost peces de magatzem industrial Cost [€] 
Denominació  Quantitat Proveïdor Unitari Total 
Anell de seguretat DIN472 Ø78 4 1,0 € 4,0 €
Anell exterior 3 2,0 € 6,0 €
Anell fixador ròtula 2 3,0 € 6,0 €
anell fixador ròtula amb valona 2 4,0 € 8,0 €
Anell interior 3 2,0 € 6,0 €
Cargol DIN7984 M10*200 8 1,5 € 12,0 €
Cargol DIN7984 M10*30 8 1,5 € 12,0 €
Cargol DIN7984 M12*50 2 1,5 € 3,0 €
Cargol DIN7984 M12*50 1 1,5 € 1,5 €












 1,5 € 12,0 €
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Cargol DIN7984 M12*80 8 1,5 € 12,0 € 
Cargol DIN7984 M16*50 8 1,5 € 12,0 € 
Cargol DIN7984 M24*140 1 1,5 € 1,5 € 
Cargol DIN7984 M24*200 1 1,5 € 1,5 € 
Cargol DIN7984 M8*110 8 1,5 € 12,0 € 
Cargol DIN7991 M10*35 16 1,0 € 16,0 € 
Cargol DIN961 M12*35 8 1,0 € 8,0 € 
Cargol DIN961 M12*50 8 1,0 € 8,0 € 
Cargol DIN961 M20*65 16 1,0 € 16,0 € 
Corona interior 2 2,0 € 4,0 € 
Femella DIN934 M10 16 1,0 € 16,0 € 
Femella DIN934 M30 3 1,0 € 3,0 € 
Passador DIN7 Ø8 2 2,0 € 4,0 € 
Voladera Grower DIN127-B M12 8 1,0 € 8,0 € 
Volandera DIN125-A M10 16 0,5 € 8,0 € 
Volandera DIN125-A M12 8 0,5 € 4,0 € 
Volandera DIN125-A M16 8 1,0 € 8,0 € 
Volandera DIN127-B M12 2 0,5 € 1,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M10 8 1,0 € 8,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M12 8 1,0 € 8,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M12 1 1,0 € 1,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M12 8 1,0 € 8,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M20 16 0,5 € 8,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M24 1 1,0 € 1,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M24 1 1,0 € 1,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M30 3 1,0 € 3,0 € 
Volandera Grower DIN127-B M8 8 
Magatzem 
industrial 
1,0 € 8,0 € 
   Total 259,5 € 
Taula B.2. Cost de magatzem industrial 
 
A la taula següent es detallen els components dels quals el proveïdor és el taller mecànic. 
 
Cost peces de taller mecànic Cost [€] 
Denominació  Quantitat Proveïdor Unitari Total 
Acoblament a cilindre 1 5,0 € 5,0 € 
Acoplament taula a cilindre Eix Z 1 150,0 € 150,0 € 
Anell fixador ròtula 2 3,0 € 6,0 € 





4,0 € 8,0 € 
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Barra interior 1 80,0 € 80,0 €
Cartela 2 60,0 € 120,0 €
Cartela Central 1 49,0 € 49,0 €
Cartela lateral 2 60,0 € 120,0 €
Cartela porta-rodaments 2 9,0 € 18,0 €
Cilindre porta-rodaments 2 28,0 € 56,0 €
Connectar Ròtula-Barra 2 8,0 € 16,0 €
Corona exterior 1 35,0 € 35,0 €
Forquilla 2 80,0 € 160,0 €
HEB320 L=3260mm 1 280,0 € 280,0 €
HEB320 L=3460mm 2 297,0 € 594,0 €
HEB320 L=3760mm 2 323,0 € 646,0 €
Junta Cardan 1 165,0 € 165,0 €
Peça de connexió 1 150,0 € 150,0 €
Placa connexió Cardan 2 25,0 € 50,0 €
Suport ròtula 2 18,0 € 36,0 €
Tapa reforç 1 10,0 € 10,0 €
Tapa reforç 1 5,0 € 5,0 €
Tapa superior taula 1 20,0 € 20,0 €
Taula  1 3.500,0 € 3.500,0 €
Xapa de protecció 1 40,0 € 40,0 €
Xapa inferior 1 63,0 € 63,0 €
Xapa inferior  1 69,0 € 69,0 €
Xapa inferior central 6 95,0 € 570,0 €
Xapa inferior lateral 2 192,0 € 384,0 €
Xapa superior central 4 220,0 € 880,0 €
Xapa superior lateral 2 165,0 € 330,0 €
Xapa superior taladres 1 1 220,0 € 220,0 €
Xapa superior taladres 2 1 220,0 € 220,0 €
Xapa superior taladres 3 1 220,0 € 220,0 €
Xapa superior taladres 4 1 220,0 € 220,0 €
Xapa suport porta-rodaments 1 25,0 € 25,0 €
Xapa vertical 1 163,0 € 163,0 €






102,0 € 102,0 €
   Total 9.785,0 €




Pág. 38  Memoria 
 
Finalment, a la taula B.4 es llisten els components que s’adquireixen en funció d’un fabricant 
en concret 
 
Cost peces de fabricants Cost [€] 
Denominació  Quantitat Proveïdor Unitari Total 
Femella de fixació KM5 2 SKF 2,0 € 4,0 € 
Femella de fixació KM5 1 SKF 3,0 € 3,0 € 
Cilindre hidràulic  
CGS 280 C 40/50-100 2 REXROTH 6.300,0 € 12.600,0 € 
Acumulador hidropneumàtic  
OLV/0,7-330 6 OLAER 300,0 € 1.800,0 € 
Servovàlvula  
4WS2E/16 100-210 3 REXROTH 3.500,0 € 10.500,0 € 
Cilindre hidràulic  
CGS 280 C 40/80-100 1 REXROTH 6.500,0 € 6.500,0 € 
Rodament linial de boles KS50 4 INA 90,0 € 360,0 € 
Acceleròmetre 3 Setra 480,0 € 1.440,0 € 
Eix guia 2 INA 150,0 € 300,0 € 
Ròtula esfèrica 2 OKO 30,0 € 60,0 € 
     Total 33.567,0 € 
Taula B.4 Cost de fabricants 
 
El resum de costos del material del present projecte es mostra a continuació:  
 
Costos del material [€] 
Cost peces de magatzem industrial 259,5 €
Cost peces de taller mecànic 9.785,0 €
Cost peces de fabricants 33.567,0 €
Total 43.611,5 €
Taula B.5 Cost  total de material 
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B.3. Cost de fabricació 
El cost estimat per a la fabricació de la bancada, els suports X i Y, el sistema de guiatge i les 
barres de connexió es mostra a la taula següent. 
 
Cost fabricació [€] 
Denominació cost [€] 
Bancada 2.350,0 €
Suport Eix X 350,0 €
Suport Eix Y 280,0 €
Guia Eix X 270,0 €
Barres de connexió 76,0 €
Total 3.326,0 €
Taula B.6 Cost de fabricació 
 
B.4. Resum de costos del projecte 
A la taula següent es recull el global de costos per a la realització del projecte.  
 
Costos totals [€] 
Cost d’enginyeria 16.600,0 € 
Cost de material 43.611,5 € 
Cost de fabricació 3.326,0 € 
Cost de transport, muntatge i posada a punt 2.842,0 € 
Cost total 66.379,5 € 
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B.5. Estudi de rendibilitat 
Per estudiar la rendibilitat econòmica de l’equip d’assaig, es compara el cost de realitzar un 
assaig en un laboratori extern enfront la possibilitat de realitzar-lo a la pròpia empresa. 
a. Cost anual de realització externa de l’assaig  
La realització dels assajos a un laboratori extern implica:  
- Trasllat dels objectes d’assaig al laboratori en qüestió: 70 € 
- Lloguer del laboratori d’assaig: 450 € 
- Realització de l’assaig a tres eixos: 1200 € 
- Gestió de l’assaig (garantint la confidencialitat del procés): 30 € 
El preu total de la realització d’un sol assaig en un laboratori exterior és de 1750 €. 
A continuació, cal estimar el nombre total d’assajos a realitzar en un any i el seu cost: 
Núm. d’assajos:  (1 assaig/setmana) · 42 setmanes/any = 42 assajos/any 
El cost anual serà: CA = 42 assajos · 1750 €/assaig = 73500 €/any 
b. Cost anual d’explotació  
En aquest cost anual cal restar-li el cost anual d’explotació que resulta de realitzar el mateix 
assaig a l’equip d’assaig dissenyat. Aquests costos d’explotació resulten de la quantificació 
de:  
- Energia elèctrica consumida:  
45 kW (0,115 €/kWh) x 16 h x 252 dies/any = 20865 €/any 
- Manteniment i assistència tècnica de l’equip = 2300 €/any 
- Manteniment de l’espai d’assaig = 800 €/any 
- Consumibles (oli): 300l · 25€/l = 750€/any 
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- Calibració de sensors = 600€/any 
El cost anual d’explotació (CE) és de 25312 €. 
c. Rendibilitat del projecte 
L’estalvi que s’obté per realitzar els assajos en el propi equip d‘assaig dissenyat, en comptes 
d’externalitzar el servei, és el següent: 
Estalvi = CA - CE = 73500 € - 25312 € = 48188 € 
- VAN  
S’espera obtenir beneficis de la inversió en l’equip d’assaig en un termini no superior als 3 
anys. Per determinar la rendibilitat de la inversió es calcula el VAN corresponent, a un tipus 







481885,66379 32 =++++++−=  
Així doncs, la rendibilitat està assegurada pel % d’interès considerat. 
- TIR 
En el cas que hi haguessin fluctuacions d’interès, es determina a partir de quin interès deixa 
de ser rendible la inversió. Es calcula el TIR (VAN = 0). 
TIR = 51,8% 
A partir d’un interès del 51,8% la inversió deixarà de ser rendible.  
- PAY BACK 







Tal i com s’observa, es recuperarà la inversió abans del segon any des de la realització de la 
inversió.  
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Annex C: Catàlegs utilitzats 
C.1. Servovàlvula Rexroth 
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C.2. Acceleròmetre Setra 
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C.3. Rodament lineal i eix INA 
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C.4. Servocilindres hidràulics Rexroth 
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C.5. Grup motor-bomba REXROTH 
 




































Equip de vibració servohidràulic triaxial  Pàg. 93 
 






Pág. 94  Memoria 
 
C.7. Acumulador hidropneumàtic de bufeta 
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C.8. Oli hidràulic 
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C.9. Suport màquina  
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ANNEX D: PLÀNOLS 
 
001 Equip complet 
002 Bancada 
003 Suport eix X 
004 Suport eix Y 
005 Xapa de protecció 
006 Element de guiatge eix X 
007 Element de connexió  
008 Forquilla connexió eix Y 
009 Forquilla de connexió a taula 
010 Element d’unió taula a cilindre 
011 Taula  
012 Tapa superior taula 
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